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[摘要 ] 将需求可拆分的车辆路径问题分成两阶段求解, 针对单车场、单车型、无时间窗要求、纯装
货或纯卸货情况, 分别设计了先分组后路径及先路径后分组算法求解. 通过实验表明, 在成本上, 先分组
后路径求得的解好于先路径后分组求得的解, 且比现有蚁群算法和禁忌搜索算法求得的成本更低, 但先路
径后分组的方法可以避免一个点的需求被拆分成两次以上满足, 求解速度也更快.
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Abstract: SDVRP was split into tw o stages to so lve. In light o f sing le depot and sing le type veh icle,
w ith no time w indow, and w ith pure loading or d ischarge, tw o types o f two stage heurist ic algorithm w ere de
signed, cluster f irst route second method, and route f irst c luster second method. Experiments showed tha t
the so lut ions by the firstmethod at costw ere better than the secondm ethod, and than the ex isting ant co lony
algorithm and tabu search algorithm. How ever, the secondmethod could save the demand o f a demand po in t
from be ing sp lit into tw ice over tom ee,t and its speed of getting so lut ions w as a lso faster.
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0 引言






定了一个条件, 就是每个需求点的需求 (指小于车辆最大运载能力的需求 ) 必须由一辆车在一次服
务中完成. 而实际的物流运作中, 需对需求点进行分割运输, 即一个需求点的需求由一辆以上的车满
足, 无论是总运输距离, 还是派车数目都可以进一步优化 VRP, 该问题由 Dror和 Trudeau
[ 4]
于 1989
年发现并证明, 称为 SDVRP ( Sp litD elivery Veh icle Routing Prob lem ) . A rchetti等
[ 5 ]
也对此通过大量的
实验进行了验证, 发现尤其在大部分需求点需求量略大于 1 /2车辆运载能力的情况下分割运输可以极
大地优化结果. 自 SDVRP问题发现后, 国内外学者提出了相应的算法. 从国外文献看, 主要有 3种









模有限, 只能解决规模很小的问题, 因此近似算法也是解决该类问题的重要手段. Dror和 Trudeau
[ 5]
提出了局部搜索算法, F rizze ll
[ 9- 10]
等讨论了以网格距离划分运输网络条件下的 SDVRP求解算法, 以










将两种算法进行了对比, 发现遗传算法求解整体质量和速度不如禁忌搜索算法. 总之, SDVRP算法
领域相关的文献和成果较少, 现有近似算法也均带有随机搜索性质.
在求解 VRP问题时, 常用的启发式算法 两阶段算法, 将 VRP问题分为两个子问题解决: 即分
组和路径. 根据解决子问题的先后顺序不同, 分为先分组后路径和先路径后分组两类方法. 本文针对单
车场、单车型、无时间窗要求、纯装货 (或纯卸货 ) 的 SDVRP问题, 分别提出先分组后路径和先路径
后分组的两阶段算法求解, 对比两种思路的求解效果, 并将此两种算法与现有近似算法进行比较分析.
1 SDVRP的数学模型
需求可拆分的车辆路径问题可以描述为: 有 n个需求点 { 1, , n } , 每个需求点 i的需求量为 qi,
由停靠在同一车场的最大运载能力为 w的汽车来承运, 已知 qi < w, 各点的需求可以由多辆车满足,
求满足货运需求的最短行程路线.
设 V为需求点和车场集合, V = { 0, 1, , n} , 0代表车场; d ij为集合 V内任意两点 i与 j之间的
距离, i j, i, j = 0, , n; qi为节点 i的需求量, i = 1, , n. 在需求允许拆分满足的情况下, 完成




qi /w , ( 1)
表示向上取整数, 如 8. 2 = 9. 模型假设:
1) 两点间的距离是对称的, 即 d ij= d j i;
2) 点与点之间的距离关系符合三角形不等式, 即 d ik + dkj > d ij ;































ij 1, j = 0, , n . ( 4)
R
r= 1
yri = qi, i = 1, , n . ( 5)




r - 1, r = 1, , R; S
r
V - { 0} . ( 6)
n
i= 1
yri w, r = 1, , R . ( 7)
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ijqi yr i, r = 1, , R; i = 1, , n . ( 8)
x
r
ij { 0, 1}, i, j = 1, , n; r = 1, , R . ( 9)
qi yri 0, i = 1, , n; r = 1, , R . ( 10)
式 (2) 为行驶总路程最小化的目标; 式 ( 3) 表示流量守恒, 即进入某点的车辆数与离开这点
的车辆数相等; 式 ( 4) 和式 ( 5) 确保每个点至少被访问一次且需求均得到满足; 式 (6) 表示每条
线路中被服务需求点之间的弧边数等于被服务需求点的个数减 1; 式 ( 7) 为车辆运载能力限制; 式
(8) 表示当且仅当车辆经过需求点 i时该点才能得到服务. 其中: x
r
ij为决策变量, 当且仅当第 r条路
线中车辆通过弧 ( i, j)时, x
r
ij = 1, 否则 x
r
ij= 0, r = 1, , R , i j, i, j = 0, , n ; yir为第 r条线路中










定理 1 如果一个 SDVRP存在可行解, 且点与点之间的距离关系符合三角形不等式, 则在该问
题优化解的任意两条路线中最多只会存在一个共同点.
从定理 1可以得出以下两个推论.
推论 1 如果一个 SDVRP存在可行解, 且点与点之间的距离关系符合三角形不等式, 则在该问
题优化解中不会存在 k- split cycle.
k- split cyc le是指对于 k个需求点, 可以构造 k条线路, 线路 rm 包含需求
点 im 和 im+ 1, m = 1, , k - 1, 包含需求点 i1和 ik. 图 1是一个 3- sp lit cycle.
推论 2 如果一个 SDVRP存在可行解, 且点与点之间的距离关系符合三
角形不等式, 则在该问题优化解中被拆分需求点的数量小于路线的数量.
定理 1和推论 1、推论 2的证明过程已由 D ror和 Trudeau证明, 详见文献
[ 4, 15] .
3 求解 SDVRP的两阶段算法
两阶段算法将车辆路径问题的求解分为分组和路径优化两个阶段, 分组即对需求点进行聚类, 确
定由同一辆车服务的需求点集合; 路径优化阶段即确定车辆行走路线, 该阶段可视为 TSP ( T raveling
Sa lesman Problem ) 问题求解. TSP问题的求解有最近邻点法、最近插入法、树算法、蚁群算法、遗
传算法及模拟退火算法等, 根据需要采取其中任何一种均可. 两阶段算法有两种做法: 一种是先确定
由一辆车服务的需求点集合, 再进行路径优化; 另一种是先形成一个大回路, 即确定行走路径, 再分








2) 逐个将需分类的样本 { x } 按最小距离原则分配给某个聚类中心;
3) 计算各个聚类中心新的向量值, 一般以各聚类域中所包含样本的均值向量为新的聚类中心,
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需要分别计算 k个聚类中的样本均值向量;
4) 将样本逐个重新分类, 重复迭代计算, 直至各聚类中心不再移动, 则算法收敛, 计算完毕.
算法要求事先确定划分的数目 k, 而 SDVRP问题由式 ( 1) 可事先确定需要划分的组数, 即 k =
R. k- m eans算法尝试找出使平方误差函数值最小的 k个划分, 试图使生成的结果簇尽可能地紧凑和
独立. 对处理大数据集, 该算法是相对可伸缩和高效率的, 因为它的复杂度是 O (nk t) , 其中, n是
所有对象的数目, k是簇的数目, t是迭代的次数. 由此可见, 将 k- m eans算法运用到需求可拆分的
车辆路径问题的需求点聚类中是可行的, 可以使距离近的需求点尽量由一辆车服务, 且能大大降低问
题求解的复杂度.
但在需求可拆分的车辆路径问题中, 客户的需求是可拆分的, 一个点可以出现在不同的组中, 直
接将 k- means聚类算法运用到此问题中, 不一定会收敛, 因此要设定最大迭代次数, 人为终止迭代.
运用 k- means算法对 SDVRP聚类的步骤如下:











} , 初始化各聚类集合 C r = ( r = 1, , R ) , 设定最大迭代次数 N的值;
S tep2 对任意的 i V - {0} , j P, k P, 将其分配到离其最近的聚类中心, 若坐标分别用
( xi, yi )、( xj, yj ) 、( xk, yk ) 表示, 即 ( xi - xj )
2
+ (y i - yj )
2
( xi - xk )
2
+ ( yi - yk )
2
, 且类 C r
中所有需求点的需求量相加不超过运载能力 w, 那么 x i属于类 C r, 同时将需求点 i从需求点集合中删
除; 如果超过运载能力 w, 找出聚类 C r中所有需求量不小于需求点 i的需求点, 计算这些需求点离其
他聚类中心最近的距离, 选择距离最小的一个需求点进行拆分, 若该需求点为 k, 令其需求量 qk =
: qk - (w -
i C
i
qi ), 将 k点重新加入需求点集合, 并将需求点 i加入聚类集合 C r. 依次进行直至需求
点集合为空, 即所有需求点的需求都被分配到某个聚类满足;






( j = 1, , R )的坐








yi ) /n i, 其中 ni是 C r中包含的需求点的数目;
S tep4 重复 Step2和 S tep3, 直至最大迭代次数 N, 输出第N 次迭代的聚类结果.
3 2 先路径后分组
先路径后分组的两阶段算法第一阶段为路径优化, 对集合 V内的所有节点形成一个大回路, 第
二阶段对形成的大回路进行分组, 确定由一辆车服务的需求点集合. 其第一阶段是 TSP问题的求解,
因此第二阶段需要重点讨论.
在这个阶段, 可以从停车场出发, 按顺时针或逆时针方向沿第一阶段形成的大回路进行分组, 当
加入某个节点 j需求之和超过车辆容量 w, 则将该点需求进行拆分, 使该组需求之和等于 w, 记该组
节点集合为 C r = { i, , j} , 计算其回路总长 L r =
k, z Cr且相邻
dkz + d0 i + d j0 , 并将集合 C r除 j点之外的所
有点从大回路集合中划掉, 令需求点 j的需求量 qj = : qj - (w -
k C
r
- { j }
qk ) ; 接下来从需求点 j开始,
继续分组, 直至所有节点都加入到某个组中, 输出最后分组结果 C1, , CR及总行程 L = L 1 + + LR.
4 实验分析
本文采用文献 [ 13- 14] 中的实验数据测试, 与文献中的蚁群算法和禁忌搜索算法进行了比较.
由于文献 [ 14] 将禁忌搜索算法与遗传算法进行了比较, 发现遗传算法求解整体质量和速度不如禁
忌搜索算法, 因此本文不再与遗传算法做对比分析. 为了有可比性, 在路径优化阶段均采用模拟退火
算法求解. 算法由 M atlab 7 1实现, 在 CPU为 3 40 GHz、内存为 512M的 Pen tium (R ) D计算机上运
行.
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4 1 与蚁群算法的比较
文献 [ 13] 设计了蚁群优化算法求解 15个需求点的 SDVRP问题, 15个需求点的坐标和需求量
如表 1所示. 配送中心的坐标为原点, 车辆的最大运载能力为 500.
采用欧几米得距离, 利用本文设计的先分组后路径 (迭代次数 N = 500) 及先路径后分组两阶段
算法测试, 实验结果如表 2所示, 与文献 [ 13] 中的蚁群算法及传统 VRP算法的最优结果比较见表 3.
表 1 15个需求点的基本信息
Tab. 1 Bas ic in fo rma tion o f 15 demand po in ts
需求点







1 32 41 468
2 96 9 335
3 7 58 1
4 97 87 170
5 26 21 225
6 23 100 479
7 52 31 359
8 76 43 463
9 74 17 465
10 72 104 206
11 40 99 146
12 8 16 282
13 27 38 328
14 78 69 462
15 46 16 492
表 2 本文算法求解文献 [ 13]算例的计算结果
Tab. 2 The computa tiona l resu lts o f examp le from





C luster f irst rou te second
总行程
Total d is tan ce
/ km
运算时间
Com pu tat ion
tim e / s
先路径后分组
Rou te f irst cluster second
总行程
T otal d istance
/km
运算时间
C ompu tat ion
tim e / s
1 1 867. 6 5. 450 1 835. 3 2. 130
2 1 764. 8 5. 292 1 835. 3 2. 110
3 1 801. 5 5. 142 1 835. 3 2. 119
4 1 799. 9 5. 332 1 827. 7 2. 105
5 1 793. 0 5. 290 1 827. 7 2. 129
6 1 801. 9 5. 280 1 827. 7 2. 115
7 1 872. 1 5. 349 1 835. 5 2. 097
8 1 764. 4 5. 158 1 835. 3 2. 110
9 1 771. 7 5. 258 1 835. 3 2. 111




1 800. 17 5. 276 1 832. 28 2. 113
表 3 不同算法求解的最优结果比较




T rad it ionalVRP algor ithm
蚁群算法
An t co lony algorithm
先分组后路径
C lu ster first route second
先路径后分组
Route first clus ter second
总车辆数 /辆
Tota l num ber of veh icles
11 10 10 10
最优总行程 / km
Opt im al total d is tan ce
1 990 1 836 1 764. 4 1 827. 7
由表 2可知, 在求得总行程的平均值和最优值上, 先分组后路径好于先路径后分组算法, 但求解
平均速度慢 1 5倍左右. 由表 3可知, 传统不考虑需求拆分满足的 VRP算法, 需要的总车辆数多一
辆, 最优总行程远远大于考虑需求拆分满足的其他三种算法求得的总行程, 在允许需求拆分的三种算
法中, 本文设计的先分组后路径算法求得的总行程最优, 比蚁群算法得到的最优总行程减少 3 9%,
总行程平均值也降低了 1 95%左右. 本文算法对应的最优路径如表 4所示.
显然, 最优解中任意两条路线最多只存在一个共同点, 且不存在 k- split cycle, 符合定理 1和推
论 1. 先分组后路径算法被拆分的需求点为 9、 11、 12、 14、 15, 先路径后分组算法被拆分的需求点
为 15、7、 9、8、14、 10、 1、13, 被拆分的需求点数小于路线 10, 因此也符合推论 2.
需要指出的是, 先分组后路径算法和蚁群算法求得的最优解中被拆分的需求点虽然相对较少, 但
点被拆分满足的次数较多, 如先分组后路径算法中需求点 9、 15均被拆分成 3次满足, 蚁群算法求得
的最优解中的点 7被拆分成 5次满足, 而先路径后分组算法中的每个点最多 2次需求即被满足. 实际
应用中, 一个点被拆分满足的次数超过两次, 可能会引起顾客的不满, 因此在最优总行程相差不大的
情况下, 应优先采用先路径后分组算法求得的解作为实际配送方案.
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表 4 本文算法求得的最优路径结果
Tab. 4 The op tmi a l pa th so lved by the a rtic le s a lgo rithm
回路编号
Route No.
最优回路路径 ( Opt im al route)
先分组后路径算法
C lu ster first rou te second
先路径后分组
Rou te first clu ster second
1 0- 5( 225) - 12( 275) 0- 5( 225) - 15( 275)
2 0- 6( 479) - 11( 21) 0- 15( 217) - 7( 283)
3 0- 8( 463) - 9( 37) 0- 7( 76) - 9( 424)
4 0- 1( 468) - 3( 1) 0- 9( 41) - 2( 335) - 8( 124)
5 0- 9( 263) - 15( 237) 0- 8( 339) - 14( 161)
6 0- 4( 170) - 14( 330) 0- 14( 301) - 4( 170) - 10( 29)
7 0- 12( 7) - 13( 328) - 15( 165) 0- 10( 177) - 11( 146) - 6( 177)
8 0- 11( 125) - 10( 206) - 14( 132) 0- 6( 302) - 3( 1) - 1( 197)
9 0- 2( 335) - 9( 165) 0- 1( 271) - 13( 229)
10 0- 7( 359) - 15( 90) 0- 13( 99) - 12( 282)
4 2 与禁忌搜索算法的比较
表 5 禁忌搜索算法计算结果










t im e /s
找到最佳
解迭代步数
Iterat ive num ber to f ind
the op tim al so lut ion
1 193. 10 163. 0 537
2 189. 20 175. 0 805
3 197. 90 170. 0 966
4 186. 40 166. 0 881




192. 32 168. 6 827
文献 [ 14] 设计了禁忌搜索算法对 20个需求
点的 SDVRP问题求解, 计算结果见表 5.
同样距离 d ij采用欧几米得距离, 利用本文算
法测试, 先分组后路径算法中的迭代次数 N 仍取
500, 计算结果如表 6所示.




找到较优解. 当改变 N的取值, 令其等于 100时,
也能得到较好的结果, 经过 6次实验得到的总行
程平均值为 185 683 km, 运算时间平均为 4 191 s,
各测试指标均优于禁忌搜索算法. 先路径后分组算法的求解速度最快, 但求得的结果最差, 主要原因
在于沿着回路分组不一定能保证距离近的分在一组, 用其方法求得的最优结果对应的路径见图 2,
13、15和 16距离较远的点分在一组, 使得结果相差较大.
表 6 本文算法求解文献 [ 14]算例的计算结果
Tab. 6 The computa tiona l resu lts o f examp le from
the re fe rence[ 14] so lved by the ar ticle s a lgor ithm
计算次数
先分组后路径
C luster f irst rou te second
总行程
Total d is tan ce
/ km
运算时间
Com pu tat ion
tim e / s
先路径后分组
Rou te f irst cluster second
总行程
T otal d istance
/km
运算时间
C ompu tat ion
t ime / s
1 184. 49 5. 515 207. 33 2. 831
2 182. 12 5. 170 211. 28 2. 785
3 184. 57 4. 911 206. 87 2. 780
4 179. 45 5. 069 208. 60 2. 801




181. 12 5. 144 208. 32 2. 801
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5 结束语
经过实验比较分析, 本文设计的先分组后路径两阶段算法在求解质量上均优于蚁群算法和禁忌搜
索算法, 求解速度远远优于禁忌搜索算法. 先路径后分组两阶段算法求解效果虽然略差一点, 但其求
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